
ISSN 1560-9189 Реєстрація, зберігання і обробка даних, 2009, Т. 11, № 4 33

УДК 620.179.15:004.421.2

А. І. Закидальський, Є. О. Цибульська
Інститут проблем реєстрації інформації НАН України
вул. М. Шпака, 2, 03113, Київ, Україна

Томографічна реконструкція «великих» об’єктів
при використанні часткових сканувань

Представлено алгоритми томографічної реконструкції «великих»
об’єктів. Розглянуто випадки використання часткових сканувань го-
ризонтальних і вертикальних секцій при розмірах об’єктів, що в декі-
лька разів перевищують кут конусного променя та розміри матриці
детекторів. Наведено результати моделювання томографічної рекон-
струкції математичних фантомів.
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Вступ

Комп’ютерна томографія в наш час використовується в багатьох областях: в
медицині, промисловості, геофізиці, геології та інших. Існує значне число моди-
фікацій комп’ютерних томографів, які відрізняються за типами проникаючого ви-
промінювання, що використовується, побудовою сканувальної системи, алгорит-
мічним і програмним апаратом обробки даних, показниками просторової та щіль-
нісної роздільної здатності тощо [1]. Слід зазначити, що практично всі з них роз-
раховані на дослідження об’єктів, розміри яких не перевищують кут конусного
променя, що може бути зареєстрований матрицею детекторів.

Удосконалення рентгенооптичних детекторів дало змогу реєструвати, окрім
рентгенівського випромінювання (40–140 кеВ), також і гама-випромінювання лі-
нійних прискорювачів (3–5 МеВ). Це дозволяє сканувати об’єкти високої щільно-
сті та габаритів, що значно перевищують розміри матриці рентгенооптичних де-
текторів. У попередні роки у відділі спеціалізованих методів моделювання ІПРІ
НАН України був розроблений комп’ютерний томограф 3-го покоління, який від-
носиться до томографів традиційного типу. Останнім часом у відділі виникла ідея
створення та була окреслена принципова структура комп’ютерного томографа для
дослідження об’єктів, розміри яких від 2 до 10 разів перевищують розміри конус-
ного променя. Для ефективного застосування в томографі такого типу рентгено-
оптичних детекторів виникла потреба розробки спеціалізованих алгоритмів, що
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забезпечують потрібну просторову і щільнісну роздільну здатність за умови отри-
мання проекційних даних сканування окремих секцій об’єкта дослідження.

Постановка задачі

Метою даної роботи є створення методів та алгоритмів томографічної рекон-
струкції для дослідження внутрішньої структури об’єктів, розміри яких переви-
щують кут конусного променя та розміри матриці детекторів комп’ютерного то-
мографа.

Існуючі методи та алгоритми дослідження «великих» об’єктів

Розглянемо окремо реконструкцію об’єктів, розміри яких перевищують кут
конусного променя та розміри матриці детекторів у горизонтальній та у вертика-
льній площинах.

На сьогоднішній день відомі декілька варіантів двовимірних алгоритмів ре-
конструкції за даними часткових сканувань горизонтальних секцій, які дозво-
ляють відновити один шар досліджуваного об’єкта [2–4]. Тривимірну реконструк-
цію в цьому випадку можна проводити, скануючи та відновлюючи послідовно
окремі шари, що приводить до великого часу томографічного дослідження.

Проблеми тривимірної реконструкції об’єктів, довжина яких перевищує роз-
міри матриці детекторів, за допомогою спірального сканування, розглядаються в
роботах Х. Турбелла [5], Н. Кудо [6–8], К. Тама [9, 10] та багатьох інших [11, 12].
У роботах К. Тама сформульована достатня умова для спірального cканування
об’єкта в конусному промені та запропонований алгоритм відновлення зони інте-
ресу (ROI) [10].

Також для вирішення проблеми реконструкції об’єктів, довжина яких пере-
вищує розміри матриці детекторів, застосовуються методи тривимірної реконст-
рукції, що використовують різні підходи: метод віртуального кола (VC) [13],
нуль-граничний метод (ZB) [14], метод місцевої зони інтересу (LR) [15].

Ці алгоритми забезпечують стабільність і достатньо високу якість реконстру-
кції, але мають низьку швидкодію — час реконструкції займає від 2 до 3 годин
при розмірах об’єкта 400400200 точок (комп’ютер Alpha 21264) [14, 16]. Крім
того, реальні проекційні дані можуть реєструються з похибками, що зменшує точ-
ність реконструкції. Тому на практиці перевага звичайно віддається застосуванню
наближених методів реконструкції, оскільки вони забезпечують більшу продук-
тивність роботи при потрібній якості зображень.

Реконструкція томографічних зображень об’єктів
при використанні часткових сканувань горизонтальних секцій

Для реконструкції об’єктів, чиї розміри по ширині перевищують кут конусно-
го променя та розміри матриці детекторів, пропонується тривимірний алгоритм
реконструкції з використанням конусних проекційних даних і скануванням з декі-
лькома центрами обертання досліджуваного об’єкта.

Розглянемо реконструкцію об’єкта, розміри якого в горизонтальній площині
перевищують розміри матриці детекторів. Нехай система «джерело випроміню-
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вання — матриця детекторів» томографа може реєструвати дані конусного про-
меня з кутом max2 . Центр обертання об’єкта лежить на лінії «фокус випроміню-

вача – центральний детектор» на відстані R від фокуса. Радіус зони відновлення
дорівнює maxsinR  .

При зміщенні центра обертання об’єкта максимальний радіус зони реконст-
рукції збільшується. Але і в цьому випадку реєструватися будуть проекційні дані
тільки всередині сектора з кутом max2 . У результаті зона реконструкції на кож-

ному ракурсі буде тільки частково охоплена реєструвальними променями. Для
того, щоби охопити весь об’єкт, необхідно провести додаткові сканування, обрав-
ши нові центри обертання об’єкта, а потім з отриманих горизонтальних секцій
відновити повне його зображення.

Розглянемо сканування об’єкта у випадку, коли його кутові розміри дорів-
нюють max2n  . Оскільки сканувальна система дозволяє збирати проекційні дані в

секторі з кутом max2 , то для реєстрації повного набору проекційних даних потрі-

бно n сканувань з n відповідно обраних центрів обертання. Кут віяльних променів
у кожному шарі буде змінюватися відносно центрального променя від maxn до

maxn . Координати X, Y пов’язані з нерухомою системою збору даних. Фокус ви-

промінювача знаходиться на відстані R до будь-якого з центрів обертання

об’єкта та має координати  ,0R .

Знайдемо координати центрів обертання об’єкта 2 2,...,
n n

O O


в системі коорди-

нат (X, Y). Нехай 3n  (рис. 1). Координати центрів обертання об’єктів у нерухо-
мій системі координат (X, Y) будуть дорівнювати:
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Обертання об’єкта навколо центра 1O на кут 2 при скануванні забезпечує

збір даних для еквівалентного детектора з кутом охоплення променями від max3

до max . При цьому детекторами реєструються усі дані для реконструкції кільця

з радіусами max maxsin , sin 3R R   .

Обертання об’єкта навколо центра 1O на кут 2 при скануванні забезпечує
збір даних у межах mах…3mах в такому ж кільці з радіусами maxsin ,R 

maxsin 3R  .

Сканування об’єкта при обертанні навколо центра 0O на кут 2 забезпечує
збір даних в межах max max,...,  в середині кола радіусом maxsinR  .

Проекційні дані всього об’єкта в межах
maxmax 3,...,3  одержуються «склей-

кою» відповідних проекційних даних із сканувань з різними центрами. Синхроні-
зація даних забезпечується за рахунок вибору для кожного сканування відповід-
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ного початкового значення кута повороту об’єкта. З рис. 1 видно, що при 3n 

початкове значення кута повороту об’єкта при скануванні з центрів 1 0 1, ,O O O

буде дорівнювати відповідно max max2 ,0,2  .

Розглянемо випадок сканування об’єкта при 4n  . У цьому випадку коорди-
нати центрів обертання об’єктів у нерухомій системі координат ( , )X Y будуть до-
рівнювати:
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Рис. 1. Геометрія збору даних «широкого» об’єкта при використанні трьох сканувань
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Початкові кути повороту об’єкта при скануванні з центрами обертання
2 1 1 2, , ,O O O O  будуть, очевидно, дорівнювати max max max max3 , , ,3     .

Запишемо координати центрів обертання при багатократному скануванні для
довільного п. З урахуванням формул (1), (2), для непарних значень п координати
центрів можуть бути задані формулою
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Для парних значень п запишемо наступну формулу:
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Значення початкових кутів повороту об’єкта при скануванні з n центрами
обертання будуть дорівнювати:

— для непарних п:

max max max max max max( 1) , ( 2) ,..., 2 ,0, 2 ,..., ( 2) , ( 1)n n n n              ;

— для парних п:

max max max max max max( 1) , ( 2) ,..., , ,..., ( 2) , ( 1)n n n n            .

Для побудови алгоритму реконструкції об’єкта з багатократним скануванням
горизонтальних секцій, за основу візьмемо алгоритм реконструкції з перетворен-
ням конусних проекцій у проекції паралельних віяльних шарів [17–19]. Тоді алго-
ритм реконструкції буде наступним.

1. Виконати кругове сканування горизонтальної секції
2

nL


при обертанні
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об’єкта з центром 2

n

O


і початковим поворотом системи на кут max( 1)n   .

2. Зробити перетворення даних конусних проекцій просканованої секції в па-
ралельні шари.

3. Виконати кругове сканування горизонтальної секції
1

2

nL
 

при обертанні

об’єкта з центром
1

2

n

O
 

і початковим поворотом системи на кут max( 2)n   .

4. Зробити перетворення даних конусних проекцій просканованої секції в па-
ралельні шари.

5. І так далі з пункту 3.
6. Обчислити згортку проекційних даних

2 2

( ... )n nP L L

  , використовуючи

відповідні паралельні шари з усіх сканованих секцій.
7. Виконати обернене проеціювання max2 1i  згорнутих паралельних шарів

«склеєних» даних.
При такій організації обчислень реконструкція об’єкта починається під час

одержання проекційних даних останньої горизонтальної секції, і, таким чином,
проводиться паралельно з процесом сканування.

Реконструкція томографічних зображень об’єктів
при використанні часткових сканувань вертикальних секцій

Пропонується метод реконструкції об’єктів, довжина яких перевищує розмі-
ри матриці детекторів, за допомогою сканування з перекриттям. На рис. 2 показа-
ний хід променів при скануванні для двох позицій джерела випромінення

1S та
2S .

4

3
2

1

DC

z

S1

S2

B1

B2

A1

A2

Рис. 2. Геометрія збору даних
«довгого» об’єкта при

використанні двох сканувань
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Для відновлення шару CD при скануванні з позиції 1S використовуються

промені, зареєстровані на проміжку 1–2, а при скануванні з позиції 2S — промені,

зареєстровані на проміжку 3–4.
У результаті реконструкції цього шару за двома наборами даних одержимо

два різних його зображення. При цьому більш точним буде те зображення, яке
відновлене з даних сканування, площина орбіти якого ближча до цього шару.

Якщо обрати шаг сканування, що дорівнює половині повної зони реконстру-
кції по осі z , одержимо 100 % перекриття зон реконструкції. У такому випадку
доцільно використовувати вагові коефіцієнти, які змінюються за лінійним зако-
ном у межах від 0 до 1 залежно від близькості шару CD до площин орбіт. Якщо
інтеграл лінійного ослаблення вздовж деякої прямої в шарі CD має значення

( )parp i при скануванні з позиції 1S та значення ( )parp j при скануванні з позиції

2S , причому maxi j i  , то його спільне значення обчислюється за формулою

1 2

max max

( ) ( ) (1 ) ( )S S
par par par

i i
p k p i p j

i i
   . (5)

При цьому для центрального шару кожного сканування перетворення не потрібне.
Для реконструкції будемо використовувати алгоритм перетворення конусних

проекцій у паралельні віяльні шари [17–19]. При багатократному скануванні вер-
тикальних секцій об’єкта зі 100 % перекриттям по довжині (тобто по координаті
z з кроком maxi ) алгоритм реконструкції буде наступним.

1. Виконати кругове сканування з позиції 1S .

2. Зробити перетворення даних конусних проекцій в max2i паралельних шарів.

3. Виконати кругове сканування з позиції , 2,...,jS j n , із зсувом на maxi ша-

рів по координаті z .
4. Зробити перетворення даних конусних проекцій в max2i паралельних шарів.

5. Обчислити спільні значення зони довжиною max 1i  паралельних шарів за

формулою (5), використовуючи шари з номерами max0,..., i з попереднього скану-

вання та шари з номерами max ,...,0i з поточного сканування.

6. Виконати згортку max 1i  одержаних паралельних шарів.

7. Виконати обернене проеціювання max 1i  згорнутих паралельних шарів.

8. І так далі з пункту 3.
Оскільки операції згортки та оберненого проеціювання виконуються для пе-

ретворених max 1i  шарів, тому в цілому кількість операцій реконструкції зростає

незначною мірою — тільки за рахунок двічі проведеного перетворення в парале-
льні шари.

Таким чином, тривимірна реконструкція об’єктів, довжина яких перевищує
розміри матриці детекторів, може бути виконана за допомогою стикування відно-
влених секцій. Точне стикування може бути досягнуте при скануванні вертикаль-
них секцій об’єкта зі 100 % перекриттям.
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Моделювання томографічної реконструкції «великих» об’єктів
за допомогою математичних фантомів

Якість роботи розроблених алгоритмів перевірялася шляхом моделювання
реконструкції математичних фантомів при різних режимах сканування.

На рис. 3 представлено результати реконструкції об’єкта, де проекційні дані
отримані за допомогою сканувань двох горизонтальних секцій. Параметри скану-
вання: ракурсів — 500; розмір об’єкта — 299299159 точок; відновлено шарів —
69; матриця детекторів — 159159.

Рис. 3. Дисковий фантом 1.
Перетини ортогональними площинами: x = 149, y = 149, z = 79

На рис. 4 представлено результати реконструкції об’єкта, де проекційні дані
отримані за допомогою сканувань чотирьох вертикальних секцій. Параметри ска-
нування: ракурсів — 500; розмір об’єкта — 299299159 точок; відновлено шарів
— 275; матриця детекторів — 159159.

Моделювання томографічної реконструкції проводилося на комп’ютері Intel
Pentium IV 2,3 гГц, 1 Гб оперативної пам’яті. Як у випадку алгоритму за проек-
ційними даними горизонтальних секцій, так і у випадку алгоритму за проекцій-
ними даними вертикальних секцій, загальний час реконструкції складав від 6 до 8
хвилин.
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Рис. 4. Дисковий фантом 2.
Перетини ортогональними площинами: x = 149, y = 149, z = 129

Висновки

У роботі запропоновано методи отримання проекційних даних повного охоп-
лення об’єктів, розміри яких перевищують кут конусного променя, що може бути
зареєстрований матрицею детекторів комп’ютерного томографа. Для «широких»
об’єктів пропонуються отримувати проекційні дані за допомогою сканувань гори-
зонтальних секцій при різних центрах обертання об’єкта дослідження, для «дов-
гих» об’єктів — за допомогою сканувань вертикальних секцій з перекриттям зон
відновлення.

На основі запропонованих методів отримання проекційних даних повного
охоплення, розроблено алгоритми тривимірної реконструкції з використання час-
ткових сканувань при великому розмірі об’єктів.

Експерименти, проведені на математичних фантомах, показують, що розроб-
лені алгоритми дозволяють виконувати реконструкцію «великих» об’єктів прак-
тично в режимі реального часу з достатньо високою якістю.
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